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密閉管内水の凍結圧力と表面熱伝達の関係
斉藤図
Relation between Pressure Rise due to Freezing of 
Water Filled in a Circular Tube 
and Heat Transfer Conditions on the Surface 
Hakaru SAITO 
Abstract 
Pressure rise due to freezing of water enclosed in a circular tube has been studied in this paper. A theoretical 
model is established by considering the heat transfer conditions on the outer surface of the tubes. elastic deforma 
tions of the tube walls. and change in the freezing temperature of water due to the increase in pressure. Numerical 
calculations were performed to integrate the theoretical equations. The calculated results showed a good agreement 
with the experimental results 
The new dimenensionless parameters have been introduced. by combining the results thus obtained for various 
different conditions. to correlate the pressure in tubes to heat transfer conditions on the surface and physical prop-
erties and the dimensions of tubes 
使用記号
a 温度拡散率
c 比熱
E 縦弾性係数
h 管表面における熱伝達率
m ポアソン数
P 管内の圧力
Pcril 限界応力 σc吋をもたらす管内圧力
無次元数，
Bi ビオー数 (hRolA s)
ムQ 圧力上昇に伴う管の変位量
Ro 管の外半径
Rb 管の内半径
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Rt : Ro -Rb :管の肉厚
ムRi :氷層の厚さ
F * crit 無次元凍結破壊時間
ムRi :ム r内に成長する氷層厚さ
ムRw :氷層ムRiが凍結前に占めていた
水の層の厚さ
T :管内における水の温度
Tf :管内水初期温度
To :外気温度
ムTf :ム Riの氷層成長に伴う圧力上昇
による氷点降下
Tf-To 管内水初期温度と外気温度の差
ムW ニムRiームRw:凍結による体積増加
斉藤 凶
B 本 :修正ビオー数二 Bi/ln (1 + Ro/Rb) ギリシャ文字;
(hRol)' s) Iln(l + Ro/Rb) ρ :密度
Fo :フーリェ数=alr/RZ ). s :管材料の熱伝導率
F* :修正フーリェ数(無次元時間) σ :応力
= Fo X Ste σcnt :限界応力
p* :無次元圧力 s r :時間刻み
Ste :ステファン数
= C (T [ -T 0)IL 添字;
:氷を表わす
w 水を表わす
1.緒 言
冬季間，水道配管内の水が凍結し体積膨張によって水道管が破壊することがよくある O この現
象は，本質的には水の凍結にともなう体積膨張にその原因があることはいうまでもない。管内水
の一部が凍結しその体積膨張によって残りの水を排除するとき，水が逃げ場を失うことによるの
である O
管内の氷層の進行は，外からの冷却，凍結の進行に伴う潜熱の放出，管内水からの供給熱など
のバランスによって決定される伝熱現象であり 一方 管の破壊は管内水のf王力上昇による管里室
内応力が破壊限界を越えることによるものである。従って，凍結破壊の問題は相変化を伴う複合
伝熱問題と材料力学との連成問題としてとらえなければならない。
管内の凍結問題は，古くからいわゆる Stefan問題として扱われてきており，現象がきわめて
身近のものであることならびに問題の数学的興味とも相まって，多くの報告がある(1)-(31。それら
の研究とここに報告する管内凍結破壊問題との聞には本質的な違いがある O これまでの研究にお
いては凍結が水の 3重点において起こり，凍結境界面の温度が凍結の進行によって変わらない，
としている。これに対し，本研究の対象とする問題では，氷層厚さの増加によって管内圧力の上
昇の大きさは常圧から管の破壊庄力にいたる広い範囲であって，その結果，凍結温度は水の 3重
点とは著しく異なったものになる 141-(51。従って，このような凍結問題は，単純な Stefan問題と
して扱うことはできない。
本研究は，種々の管径における凍結破壊過程と管外表面における熱伝達条件との聞の関係を明
らかにするため，いくつかの条件下における破壊実験を行った実測例を示すとともに，これまで
に著者らが提案してきている物理的モデルによる数値実験結果を示し，管内圧力と管外表面温度
及び熱伝達率，ならびに管の強度など材料力学的性質を含めたパラメーターの相互関係を提案す
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るものである O
2.凍結破壊に関する理論的考察
理論モデルの概要2. 1 
図 1は，密閉管内における水の凍結に関する理論モデルの概要を示したものである O すなわち，
壁の厚さ Rtニ Ro~ Rbの円管稿内に温度 Tfの水が密封されていて，管表面内径 Rb.外径 Ro.
からの冷却によって管内表面に厚さ Rb~ Rjの氷層が成長している。外気の温度 T。を一定，
Pipe wall 
Temperature 
di s tri buti on 
Stress 
distribution 
それに伴う圧力上昇による氷点降下をムTfとする O
氷層形成のための潜熱および管内水の氷点降
ム r 時間内に成長する氷層厚さを Ll R j •
下に相当する顕熱が管表面から除去されるもの
とすると，氷層内表面におけるエネルギパラン
スは次のように表される O ただし，氷層内にお
管内水の温度は一様とける顕熱変化は無視し，
????
仮定している。
dRi • dT 1 ~ _ _ dT f L P i :'.:'二A一一ー 一一 ρCRーームd r . 1 dr 2' W~WHI d r 
A 主九ρ:密度，L :J疑問の潜熱，
伝導率.c:比熱であり，添字WおよびIはそれ
ぞれ水及び氷に対する値であることを示す。
氷層ムRjが凍結前にムRwを占めていたとす
凍結によってムw=ムRj ムRwだけると，
体積が増したことになり，管が密閉されていれ
理論モデル図ー1ば圧力の上昇をもたらす。この圧力上昇によっ
この変位をムQとし，管内水の体積変化をムVとすれば，
(2) 
て氷面が外側へ向かつて変位するが，
ムV二ムW ムーQ
ムVは圧力上昇による水の体積変化であるから，圧縮率 Uを用いて表わせばつぎのようになる(4)。
ムv
玉下ニ 2α J<j (3) 
内圧ム Pを受ける厚肉円筒の変形量と同じであるから，五。 =Ro/Rb. Rb = Rb/RjとおくムQは，
(4) ムP n 2R~ ム P b n 一一一一Ej "1 R~ _ 1 Ej " 
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Ri; -1 llij I 
ことにより，
ムQ=
斉藤 凶
式(4)中，ムPbは氷層と管内表面の境界における圧力の増分で，次式より得られる。
2ムP/IEj (忌-1)1ムPh二 ~一一一一一一一一一一一τζ (5) 
日 1 I R~ + 1 1 ¥， 1 I Ri;+ 1 1 ¥ 
Es ¥烹て了+E7Y宝;-¥ R~て了 ~) 
ただし， E 縦弾性係数 m ポアソン数，添字 sおよび iは管材料及び氷に対する値である
ことを示す。このとき管内表面に生じている周方向応力 σは，
σzE+1ph -
R~) - 1 
(6) 
ムr時間内における圧力変化ムPによる密度変化をム ρとすれば，圧縮率。は定義より， 日=
(ム P/ムp)/ρ なる関係がある O また，凍結前の厚さム Rwの水が凍結によって厚さム Riの氷
になったとすると，凍結前後の質量保存から， ρ2ムRj=ρwムRwでなければならない。これ
らの関係及び前掲の諸式より，ム Pについて解くことができる。すなわち，
ムPニ
(1 - P/ρw) t. Ri 
÷uuf(A-B) 
式(7)中の A及び Bは次の関係から求められる O
疋+1 ， 1 4音~/ (R~ -1) 2 
A=τ三一一一一十一一， B二-R~ -1 ' mi' ~ Ej I ~ + 1 ， 1 ¥ ， I ~ + 1 1 ¥ τァ[~一一一十一一 l 十 lτ岩一一一 l 
ιs ¥ R~) - 1 mぉ /¥R，)-1 mj I 
これらにの関係より微小時間ム rに生じた圧力上昇ムpを求めることができる。
また，圧力上昇に伴う氷点温度Tfの変化は Clapeyron-Clausiusの式，
dTf Tf(Vw - Vi) 
dP L 
より求められる O ただし V'土比体積である O
2.2 数値計算過程の概要
[ 1 ] 式(1)において， dTf/d r =0とおいて初期氷層厚さを求める O
[ 2 ] 氷層内および管壁内の温度分布を準定常仮定に基づいて計算する。
[ 3 ] ついで，式(6)よりムPの第 I近似値を求める。
[ 4 ] この結果に基づいて式(7)より氷点降下ム Tfを計算する。
(7) 
(8) 
[ 5 ] これらの結果から，初期に仮定した dTr/drを補正し，式(1)により新たな氷層厚さを計
算する。 [2J~[4J と同様の過程をム P が所定の精度で収束するまで繰り返す。
[ 6 ] 時間刻みをム r進め， [1 ]以下の過程を繰り返す。
この計算では，温度分布 T，凍結温度 Tr，氷層径九および圧力 Pなどの変数についてことこ
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とく収束させねばならないが，実際に計算を行なってみると，圧力 Pの収束がもっとも遅いので，
計算途中における収束の判定には Pの収束状況を監視すれは、十分である O 本計算では，繰り返
し前後の Pの差と最後にえられた Pの比が10-;)になったときをもって繰り返しを打ち切った O ま
た，式(1)の氷層成長に関する数値解を求めるには，ルンゲ・クソタ・ギル法を用いた。なお，管
内水の初期温度はoocと仮定した O
2.3 無次元数の導入
ゴf:定常熱伝導問題においては，無次元時間として Fourier数 Foを用いるが，半径 Rbの円管内
の熱伝導現象に適用すれば，
? ? ??
である。ここに ai 氷の溢度拡散率=λ ;1 (Ci P;)， Ci:氷の比熱 Pi氷の密度である。
凍結現象などの相変化と熱伝導の共存系においては，無次元時間 F*は Fourier数 Foを修
正してつぎのように定義すると便利である。
F* = Fo X Ste 
無次元数 Steは， Stefan数で次のように定義される。
Ci(Tf - T() 
Steニ L
ここに Cj 氷の比熱 Tr-To 管内水初期温度と外気溢度 L 水の凝固の潜熱である o
)~:表面の熱伝達条件に関わる無次元数は，管表両における対流抵抗の大きさと管壁を通じての伝
導抵抗の比の形，すなわち Biot数，で表わされるが，この研究の対象とする現象においては，
管を通じての伝導紙抗が管の半径によって異なり，また，氷層の成長につれて時間的に変化する
ことを考慮し，修正Biot数の第 l近似として次の無次元量 B*を導入する。
B*二 Bj-
ln ( 1十 R/Rh)
hRJ A s 
ln ( 1 + R/Rb) 
ここに h 管表lfiにおける熱伝達率 As 管材料の熱伝導率である。
官が破壊にいたる限界応力 σcntを生じさせる管内圧力 Pc川とすると，これら両者の関係は，式
(7)において Ph二 Pcntとおくことにより求めることができる。すなわち，限界応力 σc川は，内半
任 Rb，肉1' Ro← Rbの円管内に厚さ Rb-Riの氷層があり，その氷層内面に圧力 PCritが作用し
たときに管壁内に生ずる応、}Jである。従って，無次元圧力 p*を，実際に生じている圧力 Pと
Pcritとの比として定義すれば，無次元圧力 p*は実際の応力 σと限界応力 σcritの比を表わすこと
になる。いいかえると，無次元圧力 p*は，管の凍結破壊現象を整理するのに有効な指標である
といえる。
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結果と考察3. 
実験の概要3.1 
圧力測定実験3. 1. 1 
円管内に密封された水が管外面から熱伝達により冷却され，管の内表面に氷層が成本実験は，
円管の変形，管内水の温度などを時間ごとに測定し，計算結果の妥長する際の管内圧力の上昇，
当↑生を検:言正するものである O
ち，
」内径27.6mmの炭素鋼管の内部に十分脱気した水を封入し，実験は長さ 300mm，外径34mm，
れをあらかじめ所定の温度まで冷却しであるプライン槽内に投入することにより行った。管内部
の圧力上昇は直接測定することが困難であったので，鋼管の外表面に歪ゲージを貼付し，管の周
また，管外表面温度は，管両端内部圧力を計算した。方向歪の測定値と材料の縦弾性係数より，
および管長手方向中央部に熱電対を取り付けて測定した。
氷層成長可視化実験3.1.2 
可視化実験には，透明アクリル管にメチレンブルーにて着色した水を入れ，管周囲にブライン
アクリル管は， 長さ 550mmで，外直径44mmのもの写真撮影した。液を循環させ，外部より観察，
内直径20mmのものの 2種類を使用した。と外直径24mm，
D-50 mm 
thickness 01 wall-3 mm 
ACRYLIC PIPE 
???????
?
⑥ • 
• thickness 01 ice layer (皿m)
o cooling temp ('C) 
6. water temp in pipe ('C) 
.. outer surface temp 01 pipe ('C) 
20 
• 
• • • 
10 
《??? ?
?
??
???
? ?
?
?????
?
? 』
?
? ? ? ?
実験結果の例3.2 
可視化実験に3.2.1 
よる氷層厚さ並びに各
可視化実験
部温度変化の測定例
図2は，
から得られた氷層厚さ
の時間的変化を各部の
d. d. d. 90 time (min) 
A 
• 
d. d. d. 
• 
ムd.d. 
30 
• A 
温度変化とともに示し
たものである O 氷層厚
60 
。
ー10
。
さは，管底方向から写
真より読み取ったもの
ム
4hahdh A A Adh A A4h A A A Aah& ム
- . . d. 
00000000きdd 
A この図によるである O
00 0 0000000 
-20 と，氷層の成長は冷却
開始約6分経過しては
-30 じめて認(められるよう
氷層厚き並びに各音I1温度変化図2
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は，管と管内部の水の
になる O
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をみると，冷却初期にはおよこれは，管内水温の時間的変化(ム印)熱容量によるものである。
それ以降急激に温度降下して約 7分にて oocに達していることから明らかである O 氷
やがて成長速度を早める層は，いったん成長を始めると時間とともにはじめは直線的に成長し，
傾向がある O
そ140Cで，
その部分の水は過冷却状これは，未凍結水部分全体に樹枝状結晶が分布しており，
図中のO印は，凍結完了点である。この例では冷却開始後おなお，態になるためと考えられる。
よそ100分であった。管の外表面温度は，実験開始時約一17"Cであるが，管内水の温度低下につ
しかし，氷層成長れて約ー18-ー 190Cになり，凍結の進行によって著しい変化は認められない。
ブ、やや下降し，凍結終了時には一250Cで，の速度が増し，管内水の温度が低下する時点からは，
ライン温度と等しくなっている O
X102 
管内圧力実測例3.2.2 
水を密封した鋼管を温度Fig.3は，
4.0 
-200Cのブライン槽内に投入した場合 ????? .・
• 
M.aterial 1 
D = 34阻
.Ll R = 3.2皿
の圧力の時間的上昇を示した例であ
• 
3.0 この図によると，投入後約 5分かるO
仏
時間ら管内部圧力の上昇が認められ，
• 
2.0 に関しでほぼ直線的に増加する O 投入
• それまでの正力上昇に後13分以降は，
• 
比べてきわめて急速に上昇する。その
• • • • • • • • 
1.0 
後，投入後約20分を経過した頃から，
管内圧力の上昇傾向が弱まり，次第に
O 、，」一定値に近づく傾向を示している。
30 20 
(min) 
10 O 
のような管内圧力の時間的変化は，管 τ 
な外側の冷却条件，管の寸法，材質，
鋼管外径34mm，肉厚 3伽
冷却ブライン温度ー20'C
らびに水の初期温度などに関わらず，
つねに観察される一般的傾向である O
管内圧力実測例図3
さきにも述べたようこの圧力上昇は，
この図の後半部分に見らに，管の変形が材料の弾性限内にあるとの仮定によるものであるから，
定性的傾向を示すもので圧力の絶対値は必ずしも正確ではなく，れる圧力の急上昇については，
ここに示した例では，管内に容積率で約 2%の空気を実験終了後の検討によれば，また，ある。
合んでおり，初期における圧力上昇開始時間の遅れはおもにこれによるものと考えられる O 密閉
管内の水の凍結による圧力上昇は，管材料の力学的性質ならびに熱物性，管表面の冷却に関わる
伝熱学的条件，冷却温度並ぴに管内水の初期温度など，種々の要因に影響されるが，管内に氷層
が生ずる限りどのような条件のもとにおいてもきわめて短時間に生ずるものである。
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計算結果と実測3.3 
(b) 
-20'C 
13.8m圃
3.21Dl1 
130胃/m"K
(a) 
To ・-10.6'c 
Rb ・ 2.5皿血
L1R: 12.5闘
h 5.8W/m"K 
• 
24 
20 
22 
18 
?????
仏
値との比較
計算結果の吟
味一実験結果との比
較ー
3.3.1 
16 本節では，先に述べ
14 た理論に基づく数値計
算結果と実測値の比較
12 
10 
前野
を述べる。
図4中， (a)は，
ら(6)による小径，
(a) • 
8 
6 
肉厚
管(直径 5mm，厚肉
-之氏4 : 12.5mm) に対する例 • 2 内直である。実測は，
O 
O 
径 5mmの鋼管に水を入
40 30 
(min) 
20 10 れ温度-10.6'Cにて冷
τ 
却凍結した際の圧力変
計算結果と実測値の比較図4
化である O 冷却開始後
およそ 10分後までは上昇の程度は減少しつつも約圧力は約 4MPaに達し，5分経過すると，
それ以降は顕著な圧力上昇は認められない。7MPaになり，
一方，計算値は実測値のおよそ1/2の上昇速度で約17分で 7MPaに達している。計算値と実測
値は，初期の上昇過程においてはやや聞きがある。これは，
が材料の弾性限度内にあるとの仮定を前提としているが 供試円管が銅製であって弾性係数がか
さきも述べたように，実測値は歪み
および理論式が歪一応力の直線関係に基づいていること，変化ならずしもはっきりしないこと，
がこの種の熱現象としては比較的早く，装置全体の熱容量の問題があることなどを考え合わせる
この程度の差異はやむをえぬところであろう。と，
肉厚3.2mm，冷却温度 20'Cの場合に対するものである O 実図4中の(b)は内径27.6mm，
?
およ測値圧力は冷却開始よりただちに上昇しはじめ， 10分後頃からやや上昇の程度を下げつつ，
これに対し，約10分頃まで実測値によく追随そ15分後には 16MPaに到達している O 計算値は，
この原因もさきに述べたよう
前
しているが，
に，本研究における理論の弾性仮説によるものである O 従って，
章にて提示した諸式によって与えられる結果は，材料が弾性限度内にある限り妥当なものである
それ以降は少々実測値よりも高めの値を示している。
これらの結果を総合すれば，
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ことがわかる O
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3.3.2 計算条件
本研では表 1に示した材料からなる管を想定し，数値実験を行った O また，後述の伝熱条件に
関する無次元数の値ならびに氷の物性値は，それぞれ¥表2および表3のごとくである O
材料名
縦弾性係数
GPa 
表 1 管材料の物性値
縦弾性係数
GPa 
206 
ポアソン数
3.45 
限界応力
GPa 
0.445 
表2 氷の物性値(-5oC)191 
ポアソン数
2.94 
圧縮率
ri' /N 
4.5XlO-10 
表3 計算条件
W/(mK) 
46.5 
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3.4 管内圧力の時間的変化
図5は肉圧 3mmで、内半径 5mmないし75mmの管の凍結に関する計算結果をまとめたものである。
すなわち，縦軸にはそれぞれの管内水の圧力を，横軸には凍結開始後の経過時間をとってある O
その際，管の周囲空気の温度 To= -10oCとし，管表面における対流条件は，熱伝達率 h=5.8 
W / m'K (一定)としている。この図を見ると，密閉管内に封入された水が，管外表面からの冷
却によって凍結し，管の内表面に氷層として成長する場合，凍結による水の比体積の増加によっ
て生ずる管内圧力の上昇に閲する一般的傾向を読み取ることができる O 管内の圧力 Pは，氷層
形成初期には伝熱条件ゃ管筏によらず，きわめて急速に上昇し，時間の経過とともに次第に上昇
の速度が遅くなる。しかし，これらの結果を諸条件によって詳細に検討すると，つぎのようなこ
とがわかる O すなわち，周問温度 To • 管表面における熱伝達率などの条件が同じであれば，管
内半径 Rbが小さいほど管内圧力の上昇が著し L、。たとえば，管内径 Rb二 5mmで，周囲温度 To
z ー 100Cの場合では r 時間後の管内圧力は約 60MPaに達している O これは，管の内表面
に成長した氷層が同じであれば，半径の小さい場合ほど，全容積に市める氷の割合が相対的に大
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Material 1 
h・5.8W/m2K
LlR・ 3D
To・-10"C
102 
きくなることによるものである。また，
図には示してないが，管径が同じであ
れば，周囲温度 Toが低いほど管内部
の氷成長が早くなるので，結果的に管
?????
外圧力の上昇も早いことはいうまでも
ない。管内圧力の上昇は，時間の経過
10ユによって徐々にその上昇速度が緩やか
a噌になることはすでに述べたが，管内圧
力上昇鈍化の程度は，管の内半径が小
この原因さい場合ほど顕著に現れる。
も上に述べたのと同じように，管内容
100 積に対する氷層の占める容積割合の差
きわめて細い管異によるものである O
たとえば半径 Rb= 5 mm程度の管にお
いては，長時間経過すると圧力上昇が
これは，管内圧力の上昇に停止する。
10-1 
0 
よる水の凍結温度の低下によるもの
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
r =4.5a寺ここに示した例では，で，
????
τ 間後には，管内水の凍結温度は周囲空
管内圧力の時間的変化図5気の温度と同じになる Oいいかえると，
それ以降，管内の水は凍結することがない(不凍結管)。
10' 
この時点で氷の成長が停止し，
圧力変化の無次元表次3.5 
種々の管径および伝熱条件につい
100 
て，管内圧力の時間的変化を計算し，
前節にて示した無次元数で整理した
結果を図6に示す。なお，この図は，
* B~= 
仏
Material 
To・-30"C
10-1 材料 Iを想定した結果で，
0.01， 0.1および1.0の場合について
示しでも，無次元圧力 p*は無次元
時間 F*の増加とともにおおむね直
102 10' 100 
F-
10-1 10-2 
10-2 
10-3 
線的に上昇し，
つれて p*の上昇が鈍化する傾向が
F*が大きくなるに
圧力変化の無次Y己表示図6
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よtムR/Rbその場合，認められる。
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80 の差異による無次元圧力 p*への
Material 1 
Ll R/Rb= 0.1 
To=-30"(; 
60 ? ? ? ? ?
この比の大きいほど
無次元圧力が高くなる傾向があ
影響も現れ，
μ40 
仏
比ム R/Rbが大きい
場合には，管径が小さくかっ肉厚
これは，るO
そのよの厚いことを意味するが，
20 うな管においては圧力上昇がきわ
めて急速でLあることに対応する。
パラメータ B*が大きいほ
10" 101 100 10-1 10-2 
O 
10-3 また，
ど，小さな無次元時間 F*で高い
F" 
「今斗噌.-ムヴ事し"1:，モ千 1 マ~ ¥，、戸、
限界圧力の F による変化図7
ノf
ヨ*が大なる場合は管からの熱伝達が良好であ
主いことを意味する O 従って，無次元圧力 p*
のことといえる。
凶において p*=1なる点は，管内の圧から，
それぞれの条ことを意味している。従って，
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
??
Material 1 
L1R/Rb= 0.1 
To= -30"(; 
一一-P".p cr't/2 
102 101 
}t!f，次元凍結限界時間と修正ビオー 数の関係
100 
B" 
10ーエ-2 
図8
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限界ここで，示したものである。
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無次元時間 F*crit'ま図 6において， p* = 1となるときの F*の値である。なお，凶中には p*二
0.5の場合も併記しである。この結果によると，限界無次元時間 F* crit'土修正ピオー数B*減少に
ともなって急速に増加している。これは修正ビオー数 B*が小さい場合には，たとえ管内に凍結
が生じても管破壊にいたるまでの時間がきわめて長いことを意味している O また，限界無次元時
間 F* critの修正ピオー数 B*による減少のし方は B*<1ではおおむね直線的である o I寛線式で近
似すれば，図 8に示した例では，
F* crit=O. 083X Bキ 0.9
F*crit = 0.026 X B*-1.0 
と表される。
p * Pcrit， 
p* = Pcrit/2， 
4. あとがき
B* < 1 
B* < 1 
(8) 
(9) 
寒冷地における水道配管の凍結破壊問題について実験的理論的に研究し，この現象を支配する
無次元因子を示し，これら因子を用いることにより，管凍結時の圧力上昇および管凍結破壊時間
と伝熱条件がどのような関係にあるかを明らかにした O 本研究を遂行するに当たって，圧力上昇
計算など数値計算については秋田大学菅原征洋助教授に多大のご教授を頂いた。また，結果の検
討について北海道大学工学部福迫尚一郎教授，旭川工業高等専門学校山本春樹教授にご援助賜
わった。また，まとめに際しては室蘭工業大学戸倉郁夫助手(当時)，当時大学院学生鈴木 淳君
に多大のご協力を曲、いた。 付記して謝意を表わす。
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計算プログラム:
10 REM 林*Ice Formation Analysis -- 1989/4/17林*
20 DEF FNDRT(A，B，C，D，E)=.454545*LOG(B/A)+LOG(C/B)/D+1/C/E 
30 CLOSE 
40 READ G$ ， (*ファイル名の読み込み*)
50 PRINT "7Yイb刈ハ ";G$;"デス。"
60 LPRINT "7Yイbメイハ ";G$;"デス。"
80 OPEN G$ FOR OUTPUT ASれ ， (*出力ファイルのオー プン*)
90 READ SMT$，RM，RTH，TCS，PNS，ES ' (*管半径、管材料の物性値読み込み*)
100 PRINT #1， SMT$;"，";RM;"，";RTH;"，";TCS;"，";PNS;"，";ES 
110 R3=(RM+RTH)/1000!:R30=R3 
120 READ VA町，HTC， TIF， EPS， HS，削 ， (*空隙率、熱伝達率などの読み込み*)
130 DT3=-TIF 
140 PRINT札 V姐T;"，";HTC;"，";TIF;ぺ";EPS;"，";HS;"，"澗
150 PRINT USING "Tubeハ& &デス r1=柑柑.柑 m δ=柑.柑肌 Es=柑柑井一一";SMT$
，RM，RT凡ES
160 LPRINT USING "Tubeハ& &デス.r1=柑柑.柑醐 δ=柑.柑胴 Es=柑非柑一一";SMT$
，RM，RTH，ES 
170 PRINT USING " hc=柑札制 W/m2OC Tam=柑札柑。C δ=##.柑柑 H=柑.柑柑";町C，TIF
， EPS， HS
180 PRINT USING " Va=柑.柑ド';VART
190 LPRINT USING " hc=柑#.柑 W/m2OC Tamニ柑札制。C δ=##.柑柑 H=僻.柑柑";HTC，TIF
， EPS， HS
200 LPRINT USING " Va=柑.柑ド';VART
210 PRINT 
220 PRINT "Time[hJδi[mmJ P[MPaJ Ti[OCJ Do[胴 ]εoX10*時"
230 ， LPRINT "Time[hJδi[醐] P[MPaJ Ti[OCJ Do[剛] e oX10柿 6"
240 C1=.292893:C2=1. 70711:C3=.5349 ' (*R山J.ge-Kuttta法の係数*)
250間三間/1000!:RTH=RTH/1000! ' (*メートルをミリメートルに変換*)
260 IF VART=O THEN 280 
270 SCRIT=岡崎邸(1-12.5*VART):SND=SCRIT・/問
272 ' (*諸定数の設定*)
280 EI=9.8E+09:TCI=2.2:PNI=2.94:SVI=.001087:SVW=.001:CPRW=4.5E-10 
290 HL=334800!:TIF=TIF+273.15:Tl=273.15:H印=93.02:C8W=1.172 
292 ' 
300 IF VART=O THEN SCRIT=RM:TIMS=O:GOTO 360 
310 BI=R3*凹'C/TCS ' (*ピオー 数の計算*)
320 TND=SNDA2*LOG(SND)/2+(1-SNDA2)*( (LOG(R3/RM)+ 1/BI)*TCI/TCS+. 5)/2' (*FoXSte数)
330 TIMS=H日本RMA2*TND/SVI/DT3/TCI ' (*加圧開始時間の計算*)
340 PRINT USING" Fo*Ste=柑.柑柑一一 Bi=柑.##柑一一 Rcrit=##.柑柑 TIMEc=柑.#
柑#AAAA";TND，BI，SND，TIMS
342 LPRINT USING" Fo*Ste=##.柑柑一一 Bi=柑.#井柑一一 Rcrit=柑.柑##AAAA TIMEc=柑.
柑柑一一";TND，BI，S百D，TIMS
350 PRINT #1， USING "柑.###井r一二柑.###井#AAAA，##.柑###AAAA，##.柑###AAAA";TND，BI，SCRIT，
TIMS 
360 S=SCRIT:PR1=0!:PR10=PR1:トO:MP=削:LB=1
370 DT1=01 ' (*温度勾配の初期値*)
380 N=0:LA=1 
390 A3D=R3/RM:A3=A3DA2 
400 C6=(1!+A3D)*(A3D-11) 
410 A5=((11+A3)/C6+11/PNS)*EI/ES 
420 ON LB GOTO 430，650 
430 D町C=FND町'(S，RM， R3， TCS，町C)
440 AA1=SVI*(TIF-T1)/S/DRTC 
450阻M林***Runge **林* ' (*Runge-Kutta法による氷層位置の計算*)
460 AA2=C8W*SVI*DT1/(21*SVW*HS) 
470 AA3=H凶+(SVI*C8W/SVW-C3)*DT1/21 
480 X1=HS*(AA1-AA2*S)/AA3 
490 Y1=X1/21 
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500 Zl=S+Y1 
510 Q1=31*Y1-X1/21 
520 X2=HS*(AA1-AA2*Zl)/AA3 
530 Y2=C1*(X2-Q1) 
540 Z2=Zl+Y2 
550邸=Q1+3I*Y2-C1*X2 
560 X3=HS事(AA1-AA2*Z2)/AA3
570 Y3=C2*(X3-Q2) 
580 Z3=Z2+Y3 
590 Q3=Q2+3!*Y3-C2*X3 
600 X4=HS*(AA1-AA2*Z3)/AA3 
610 Y4=(X4-21*Q3)/61 
620 Z4=Z3+Y4 
630 ON LA GOTO 640，650 
640 SO回=Z4
650 A2D=Z4/RM:A2=A2D42 
660 C4=(11+A2D)*(ll-A2D) 
670 !4=21*A2/C4 
680 A6=(11+A2)/C4-1!/PNI 
690 ON回 GOTO700，990 
700 B1=((11+A2)/C4+11/PNI)*Z4/EI 
710 B2=21*Z4/EI/C4 
712 '(事圧力増加の計算*)
720 DP1=(ll-SVW/SVI)*(l!-Z4/S)/(CPRW/2!+(B1-B2叫4/(A5+A6))/S)
722 ' 
730 P1=DP1+PR1 ' (*圧力の新しい値*)
740 ON LA G凹0750，760
750 DPlO=DP1 
760 PRM=A4*DP1/(A5+A6) 
770 DU=DP1*B1-PRM*B2 
780 DUM=A5*PRM*悶/EI
790 DU3=21*R3呼聞/ES/C6
800町1=T1*DP1*(SVW-SVI)/H1 ' (*氷点降下の計算*)
810 ON LA GOTO 820，830 
820 DU30=DU3:LA=2:GOTO 450 
830 E貼1=ABS((Z4-S0LD)/S)
840 ERA2=ABS((町1-町1O)/DT3)
850 IF回Al>E臥2叩ENERA=回A1ELSE ERA=ERA2 
860 E臥3=ABS((DP1-DP10)/P1)
870 IF ERA(ERA3叩EN阻A=ERA3
880 IF E貼=(EPSTHEN 930 ' (*収束判定*)
890 N=N+1 
900 IF N(20叩聞 920
910 LA=l:GOTO 980 
920 SOLD=Z4:DT10=DT1:DP10=DP1:G凹o450 
930 M=M+1:TlME=酔HS+TIMS ' (*時間ステップの増加*)
940 SVW=SVW*(l!-CPR恥DP1) ， (*水の比体積の計算本)
950 S=Z4+DU:PR1=Pl:T1=T1+DT1:RM=RM+DUM:R3=R3+DU3' (*氷眉位置、水温の計算)
960 IF ABS(S)(.0005 T日間 LA=3:G町o980 ' (*凍結完了か杏かの判定*)
970 IF MP>M百IEN370 ・(*プリントするか否かの判定*)
980 Z4=S:LB=2:G町o390 
990 SL=RM-S ' (*氷層厚さの計算*)
1000 PM=PR1*A4/(A5+A6):LB=1 
1010 SF=PM*(11+A3)/C6 ' (*最大応力の計算*)
1020 STR=(R3-R30)/R30 ・(*査の計算*)
1030 PRINT USING "柑.##.柑.#####4444 ，柑.柑###4444.柑.#井###4444，##.柑###4444，##.抑制r
444 .##.#####4444 ，糊.柑###4444";TlME.SL，PR1，PM，T1，R3，STR，SF
!Q~Q _ ~~INT... #!， •• q~~NG . "柑.##.柑.#####A44A ，##.柑井##4444，##.柑###4444，#非.###井#4444，#品.柑
柑#4444，柑.柑###4444，柑.柑融制一一";TIME，SL，PR1，PM，T1，R3，STR，sF
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1050 • LPRINT USING "##.柑，柑.柑柑#AAAA，##.#####AAAA ，柑.#井非##AAAA.##.#####AAAA ，柑.####
#AAAA ，##.#####AAAA ，柑.#####AAAA";TIME，SL，PR1，PM，T1，R3，STR，SF
1052 '(*計算打ち切り時間に遣したか否かの判定*)
1060 IF TIME=>20! THEN 1120 ELSE IF ABS((PR1-PR10)/PR1)<.001 THEN 1120 
1062 
1064 '(*応力が計算打ち切り値に遺したか否かの判定*)
1070 IF SF>4.5E+08 THEN 1120 
1072 • 
1080 MP=MP+MN 
1090 PR10=PR1 
1100 ON LA GOTO 1110，370，30 
1110 PRINT "収束しません 1"
1120 CLOSE #l:GOTO 30 
1130 STOP 
1140 END 
1150 DATA S50B3-10 
1160 DATA STEEL，50， 5，46. 5，3.45，2. 06E+11 
1170 DATA 0.06，84.5，-10，0.001，0.02，10 
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